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Resumo 
 
Os impactos ocasionados por ações antrópicas provocam alterações na estrutura 
funcional dos rios, levando ao desequilíbrio das comunidades biológicas, principalmente 
a microfitobentônica (MFB) e a avaliação sua dinâmica é um dos parâmetros biológicos 
exigidos pela Directiva do Quadro da Água (DQA). O Rio Sousa é reflexo dessa 
conjuntura tal como outros rios da Europa. Este rio pertence à bacia hidrográfica do Rio 
Douro (Porto/Portugal), tendo uma extensão de 95,3 km.  A bacia do rio Sousa está 
envolvida por uma intensa atividade agrícola, comprovado pelas escorrências que 
aumentam a quantidade de nutrientes e poluentes na água. Além, das descarregas de 
esgotos urbanos e industriais, deteriorando constantemente a água. De acordo com o 
estado ecológico do rio, o presente trabalho teve como objetivo avaliar a resposta dos 
MFB às variações de estresses na massa de água, visando a análise da composição 
taxonômica da MFB, ao longo do rio e nas diferenças estações do ano. Paralelamente 
efetuou-se a avaliação dos parâmetros físico-químicos com o objectivo destes serem 
correlacionados com a estrutura da comunidade microfitobentónica, nas diferentes 
estações do ano. As amostragens foram realizadas mensalmente entre os meses de 
novembro de 2016 e julho de 2017. Foram identificadas 104 taxa, tendo sido observado 
uma variação e densidade de organismos ao longo do rio de acordo com flutuação dos 
parâmetros físico-químicos. No entanto, em todos os pontos de amostragem, a maior 
representatividade dos grupos foi expressa pelas diatomáceas, seguidas pelas algas 
verdes. A maioria das espécies foi considerada esporádica e/ou pouco frequente. Esses 
resultados mostram que, apesar da semelhança na composição microfitoplanctônica 
das estações de amostragem, a densidade celular varia de acordo com as condições 
ambientais, evidenciando a prevalência de Grupos Funcionais (GFs): C, D, MP, N, Tb; 
mais generalistas, com maior tolerância a ambientes com alta flutuação de nutrientes. 
Deste modo, conforme o distancianmento da nascente e aproximação da foz, ocorre 
uma variação populacional de GFs variando de acordo com a presença de campos 
agrícolas, industrias e estações de tratamento de aguas. 
 
Palavra-chave: Rio, Grupos funcionais, Qualidade da água, Estado Ecológico, 
DQA, Diatomáceas, Algas verdes 
 
 
 
 
 Abstract 
The effects caused by anthropic actions give rise to changes in the functional structure 
of rivers, leading up to the instability of biological communities, essentially the 
microphytobenthic (MPB): his dynamic is one of the biological parameters required by 
the water framework directive (WFA). The Sousa River is the reflection of this 
conjuncture just like several other rivers of Europe. This river belongs to the hydrographic 
basin of the Douro river (Porto, Portugal), possessing a stretch of 95,3km. The Douro 
river’s basin is involved in many intense agricultural activities, proved through the run off, 
increasing the quantity of nutrient and pollutant in the water. Moreover, public and 
industrials sewerage are discharged, which is constantly deteriorating the water. 
According to the ecologic state of the river, the objective of this work is to evaluate the 
answer of the MPB regarding the fluctuation of stress in the water masse, aiming to the 
analysis of the taxonomic composition of the MPB over the river. Besides, evaluations of 
physicochemical parameters have been made in different season in order to be 
correlated with the phytobenthic communities’ framework. The samplings have been 
accomplished between the month of November 2016 and July 2017. 104 taxa have been 
identified, and an observation has been made of a fluctuation and density of organism 
over the river in agreement with a variance of physicochemical parameters. However, in 
every place of samplings, diatoms and then green algae expressed the higher 
representativeness of the groups. Most species was considered sporadic and/or 
infrequent. Those results show that, despite of the similarities in the 
microphytoplanktonic’s composition in the samplings places, the cellular density vary 
according to the environmental condition, making clear the prevalence of functional 
groups (FG): C, D, MP, N, Tb; more generalists, with a major tolerance in environments 
with a higher fluctuation of nutrients. Thus, according to the distancing of the source and 
approaching the eding zone river, there is a population variation of GFs varying 
according to a presence of agricultural fields, industries and water treatment plants. 
 
 
Keywords: River, Functional groups, Water quality, Ecological state, WFD, 
Diatoms, Green algae 
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1. Introdução 
1.1 Considerações gerais 
 
A água é considerada um dos recursos naturais mais essencial, sendo 
responsável pelo equilíbrio ecológico ambiental e vital para a vida. Apresenta um 
elevado valor econômico, social e estratégico para o desenvolvimento humano, como a 
produção agrícola, industrial e crescimento urbano, traçando uma nova forma de vida 
de toda a sociedade. Contudo a sua importância não reflete no seu uso sustentável, 
constituindo o sistema natural mais afetado pelas atividades humanas (MEYBECK, 
2003; VÖRÖSMARTY, 2005). 
O sistema hídrico está estruturado para satisfazer as necessidades humanas, 
criando grandes reservatórios, para maximizar o seu acesso (MEYBECK, 2003; 
FCGWSP, 2004). Entretanto, o aumento considerável da utilização dos recursos 
hídricos nas últimas décadas é acompanhado de diversos prejuízos para o ecossistema 
e a biodiversidade, com elevados custos potenciais, mas não quantificados 
(VÖRÖSMARTY, 2005; ABELL et al., 2008), tornando evidente a necessidade de uma 
reestruturação do modo de avaliação dos impactos para posterior reestruturação do 
modo de utilização desse recurso. (DUDGEON et al., 2006). A criação de métodos que 
tentem reverter essas tendências, por meio de convenções e avaliações científicas, com 
o intuito de criar estratégias de proteção e monitorização da biodiversidade aquática e 
garantir a sustentabilidade dos sistemas de distribuição de água, requer quadros para 
diagnosticar as principais ameaças à segurança hídrica em escalas espaciais, de local 
para global. Diante dessas questões, foi criado a Diretiva da Quadro da Agua (DQA, 
2000). 
 
1.2 Diretiva Quadro da Água (DQA) 
 
Em outubro de 2000 o Parlamento Europeu estabeleceu a criação da Diretiva do 
Quadro da Água (DQA), que tem como objetivo uma nova forma de gestão das águas 
da União europeia, centrada na compreensão e integração de todos os aspectos 
ambientais aquáticos  através da proteção, do  melhoramento e da recuperação das 
águas superficiais interiores, de transição, da águas costeiras e das subterrâneas, 
implementando ferramentas de avaliação ambiental que visem alcançar um "bom 
estado ecológico" (DIRECTIVA 2000/60/CE, 2000). Esses esforços foram baseados em 
um período de seis anos, segundo o qual os objetivos do programa deveriam ser 
atingidos até 2015, desde que nenhum pedido de extensão ou exceção de prazo seja 
requerida. Os Estados-Membros que gozem de uma extensão para além de 2015 são 
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obrigados a atingir todos os objetivos ambientais da DQA até ao final do segundo e 
terceiro ciclos de gestão, que se estendem de 2015 a 2021 e 2021 a 2027, 
respectivamente (EUROPEIA COMISSÃO, 2012). 
A diretiva direciona suas avaliações do estado da água através de avaliações do 
ecossistema, em que o estado ecológico é determinado tanto pelas propriedades físico-
químicas da massa de água quanto pela estrutura da comunidade biótica, referida como 
"elementos de qualidade biológica" (COMISSÃO EUROPEIA, 2016). A caracterização 
do estado ecológico é definida em cinco classes: excelente, bom, razoável, medíocre e 
mau [figura 1]; por meio dos parâmetros: biológicos, físico-químicos e 
hidrogeomorfológico (DIRECTIVA 2000/60/CE, 2000). Essa nova abordagem veio 
substituir métodos tradicionais de gestão baseada na análise de pressões isoladas 
através de monitoramento de ponto de descargas individuais que tinha como foco 
aumentar a previsibilidade e estabilidade do sistema ambiental (HOLLING & MEFFE, 
1996). No entanto, esse método não considerava a complexidade do ecossistema e 
suas interações. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A directiva oferece uma abordagem integrada e coordenada da gestão da água 
na Europa, onde o sistema hídrico está diretamente relacionado com a comunidade. 
Dessa maneira, juntamente com seus programas de implementação, a DQA estabelece 
um sistema integrado de medidas que visa à proteção das águas, de forma a prevenir 
a sua deterioração, protegendo e melhorando o estado dos ecossistemas aquáticos 
(SARAIVA, 2010). 
 
1.3 Biomonitorização ecológica 
 
Figura.1 - Classificação do estado ecológico da água segundo as normas 
da DQA 
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A avaliação de um ecossistema baseia-se através de indicadores físico-químicos 
e biológicos, por meio de atributos estruturais ou funcionais mensuráveis (USEPA, 
2002), fundamentais para uma avaliação ecológica. Ao longo de muitos anos os 
parâmetros físico-químicos eram utilizados como única ferramenta de avaliação das 
ações antrópicas em relação aos impactos ambientais frente às comunidades aquáticas, 
No entanto, ja existem modelos de avaliações ambientais com base em algas desde o 
século 19 (HERING et al., 2003; FERREIRA, 2006; HASSALL, 1850). Contudo a sua 
utilização restringe a avaliações do perfil aquático, por apresentar uma descontinuidade 
temporal, e sua avaliação demonstra um aspecto momentâneo, já que o fluxo hídrico 
apresenta uma dinâmica constante (GOULART & CALLISTO, 2003). A fim de aumentar 
a eficiência de detecção de impactos ambientais, gerados pela ação antrópica, a 
associação dos parâmetros físico-químicos aos parâmetros biológicos potencializa os 
resultados de amostragem a fim de traçar um perfil mais próximo da realidade (BUSS 
et al., 2008). 
A biomonitorização utiliza como ferramenta parâmetros biológicos capazes de 
detectar componentes exógenos presente no sistema aquático, fornecendo métricas 
quantificáveis (GU; MITCHELL; KIM, 2004), uma vez que, esta metodologia baseia-se 
em respostas metabólicas, comportamentais e estruturais dos organismos frente a 
estímulos, sejam eles artificiais ou naturais. Apesar das comunidades biológicas 
apresentarem uma dinâmica populacional, elas estão estruturadas e integradas no 
ecossistema de maneira a promover um fluxo de energia e favorecer a sucessão 
ecológica. Ou seja, toda e qualquer forma de perturbação, seja ela artificial ou não, terá 
como resposta uma desestruturação ambiental de pequeno, médio ou grande impacto. 
Nesse contexto, a biomonitorização avalia o conjunto de alteração e impactos que 
afetam um dado local, não apenas momentâneo, mas historicamente, uma vez que as 
comunidades aquáticas permitem correlacionar as condições ambientais passadas 
(BERNADINO et al., 200). 
A biomonitorização utiliza como organismos indicadores invertebrados 
bentônicos, peixes, macrófitas, fitoplâncton e microfitobentos (DIRECTIVA 2000/60/CE, 
2000). Entretanto para cada tipo de ecossistema os organismos apresentam 
especificidades que favorecem as avaliações ambientais, principalmente no tipo de 
impacto. Em ribeiras e rios as microalgas bentônicas são o grupo de organismos mais 
abundantes, apresentam tolerância e preferências ambientais específicas, essenciais 
para serem caracterizada como bioindicador. Os principais métodos utilizados para esse 
tipo de avaliação abrangem o levantamento da abundância de organismos, diversidade, 
riqueza de espécies, produtividade primária e secundária e resposta a substância 
estranhas ao meio, por meio de ensaios ecotoxicológicos (BARBOUR et al, 1999). 
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1.4 Avaliação Ecológica do estado da água 
 
Estima-se que, em apenas um terço do território da UE, os rios estão em bom 
estado ecológico. O elevado crescimento populacional tem proporcionado um aumento 
significativo do consumo hídrico (WETZEL, 1993; VIEIRA, 2003). A construção 
generalizada de barragens, por exemplo, diminuiu os padrões de perturbação natural 
nos rios, homogeneizando as diferenças regionais de fluxo hídrico e criando efeitos 
transfronteiriços cumulativos (POFF et al., 2007; ZIV et al., 2012). A biodiversidade dos 
sistemas dulciaquícolas é a mais ameaçada pela poluição da água devido a atividades 
humanas na bacia hidrográfica, sobre exploração de peixes e a invasão do número de 
espécies exóticas (BUTCHART et al., 2010). Todas essas ações resultam em múltiplas 
pressões sobre os ecossistemas de água doce, prejudicando sua biodiversidade e seu 
funcionamento ecológico. Devido a isto, a avaliação de múltiplas pressões sobre os 
ecossistemas aquáticos e a compreensão do seu impacto combinado sobre o estado 
ecológico é desafiadora, especialmente em macro escala, embora crucial para o 
planeamento de políticas efetivas (SMITH & SCHINDLER, 2008, VOROSMARTY et al, 
2008; Zhang et al., 2017).  
Distinguir e quantificar a relação de causa e efeito entre múltiplas pressões e 
funcionamento ecológico é um grande desafio, especialmente quando se  tem em 
consideração grandes áreas geográficas, trazendo diversos pontos a serem discutidos. 
A quantificação das pressões sobre os sistemas de água é dificultada por dados 
limitados e espacialmente heterogêneos; múltiplas pressões atuando simultaneamente 
em massas de água e seu efeito combinado é mal compreendido (Brucet et al., 2013; 
Nöges et al., 2001). Todos esses aspectos contribuem para uma grande complexidade 
na ligação entre múltiplas pressões o estado ecológico em massas de água. No entanto, 
a compreensão desse relacionamento é necessária para planear políticas efetivas, e 
medidas de restauração, uma vez que a disponibilidade de recursos hídricos a longo 
prazo e muitos benefícios para as pessoas dependem de ecossistemas aquáticos 
saudáveis. Porém, é extremamente importante observar que as condições ecológicas 
são o resultado de impactos acumulados ao longo do tempo, condições naturais locais 
e variabilidade climática e que após a implementação dessas medidas os ecossistemas 
podem levar anos ou décadas para que se reestabeleça o seu equilíbrio ecológico 
(Hering et al., 2015; Teichert et al., 2016). 
 
1.5 Microfitobentos: bioindicador da qualidade da água 
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Os microfitobentos (MFB), fazem parte do grupo fitoplânctônico, e estão 
presentes na parte superficial do sedimento onde realizam fotossíntese e que, através 
de qualquer tipo de stress ecológico, mistura-se na coluna da água.  Os MFB são 
componentes estruturais de integridade ecológica, (diversidade) e funcional (biomassa), 
de grande acúmulo energético e apresentam uma grande prevalência e diversidade, em 
águas correntes representando 50% do total de clorofila a de todo o grupo 
fitoplanctônico presente na coluna d’agua, segundo. (DE JONGE & VAN BEUSEKOM, 
1992, KOH et al, 2007) 
Com ciclos de vida curtos e protocolos de amostragem padronizados, os MFB 
foram sugeridos como indicadores para avaliar condições ambientais e impactos 
antropogênicos em muitos ecossistemas aquáticos, especialmente em sistemas de 
água doce. Diversos investigadores consideram os MFB como organismos essenciais 
para monitorização da qualidade ecológica devido às suas especificidades ambientais. 
Destaca-se assim, a: diversidade específica e espacialmente compactas, de maneira 
que alguns centímetros quadrados podem suportar mais de cem espécies; mobilidade 
reduzida, que os impedem de migrar para evitar poluição; rápido ciclo de reprodução, 
podendo ser observados efeitos a níveis genômicos; elevada tolerância e preferências 
ambientais específicas, respondendo diretamente à qualidade química da água; grande 
diversidade taxonômica e rápida resposta a perturbações ambientais (DU et al., 2016; 
CHEN et al., 2016; STEVENSON et al., 2010). 
Em ambientes poluídos alguns MFB apresentam níveis de crescimento ótimo, 
entretanto outras espécies já não toleram um aumento dos níveis de poluentes, 
ocorrendo a diminuição da sua população, contribuindo para um bloom de espécie que 
suportam uma ampla gama de substâncias exógenas no ambiente (ORDEIX et al., 
2012). Apesar da grande prevalência de espécies generalistas, os MFBs apresentam 
respostas rápidas face a ambientes poluídos, servindo como bioindicadores, pois a 
presença de alguns grupos funcionais com características ecológicas mais específica 
permite um melhor rastreio do tipo de substância presente no meio (RODRIGUES, 
2007). 
A classificação de Grupos Funcionais (GF) da comunidade MFB poderia fornecer 
uma visão mais detalhada sobre a sua ecologia (SALMASO & PADISAK, 2007). 
Podendo confirmar métodos quantitativos que descrevem a estrutura e a variação da 
comunidade MFB (KRUK et al., 2002). Atualmente o estudo de diversos tipos de 
espécies fitoplanctônica e sua ecologia vem sendo discutido por meio de um 
agrupamento desses organismos, chamando Grupo Funcionais (Padisak et al., 2009). 
Dessa maneira, os grupos compostos por A, B, C, D, MP, N, P e T, normalmente são 
compostos por diatomacias; o F, G, J, K, MP, N, P, T, X e W por clorofitas; H, K, L, M, 
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MP, R, S, T, W e Z por cianobactérias e E, L, Q, U, V, W, X e Y por fitoflagelados 
(PADISAK  et al., 2009). Essas associações (Códons) não são exclusivamente de um 
grupo fitoplanctônico, além de cada códon poder ser subdividido, tais como S1 e S2. 
Apesar da classificação dos GFs terem sido feitas incialmente para lagos a sua 
aplicação pode ser estendida para outros corpos hídricos, visto que a ecologia das 
espécies não se resume a um único tipo de habitat (REYNOLDS, 1999). 
Dessa maneira a utilização dos GFs pode ser empregada para a avaliação da 
qualidade da água por meio de espécies indicadoras (TREMEL, 1996), além dos índices 
de diversidade de Shannon-Weaver e Pielou.  
 
1.6 Diversidade microfitobentônica em diferentes 
sedimentos 
 
Os MFB são grupos de fitoplânctons (diatomacias, euglenas, algas verdes, e 
cianobactérias), com uma importante produção primária. Sua ecologia é bastante 
complexa e habitam em diferentes tipos de sistemas, desde sedimentos a facilmente 
suspensos na coluna de água (KOH et al., 2007). Apesar de sua heterogeneidade 
espacial a sua presença limita-se a uma profundidade média de 2mm, a depender da 
granulometria das partículas, visto que a penetração da luz nesse tipo de ambiente é 
reduzida, impossibilitando a realização de fotossíntese (COLIJN, 1982; SERODIO et al., 
1997; KUHL et al., 1994). 
O tipo de sedimento pode influenciar as condições químicas e físicas dentro de 
sua matriz, refletindo na riqueza e diversidade de MFB encontrado (PATERSON & 
HAGERTHEY, 2001). A abundância dos MFBs pode ser influenciada por vários fatores, 
como ressuspensão, disponibilidade de nutrientes e luz, fatores que estão diretamente 
relacionados com a sua biomassa (UNDERWOOD & KROMKAMP, 1999).  Entretanto, 
segundo Riaux-Gobin e Bourgoin (2002), o substrato é um dos principais fatores que 
determinam a abundância e composição das comunidades microfitobênticas. Alguns 
trabalhos demostram que sedimentos mais arenosos estão associados a maiores níveis 
de clorifila a, visto que as diatomacias é o grupo de maior representatividade presente 
aderiadas em rochas e pequenos fragmentos, com maior expressividade em 
sedimentos com maior granulometria (CAHOON & SAFI, 2002). Ainda que alguns 
estudos demonstrem que os níveis de clorofila a é inversamente proporcional a 
granulometria do sedimento (RIAUX-GOBIN et al., 1987; PERKINS et al., 2003). 
De acordo a influência da comunidade fitobentônica na produtividade primaria 
das massas de água estudamos a sua estrutura e a influência de diversos tipos de 
poluição numa massa de água do Norte de Portugal.  
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2. Objetivos 
 
2.1 Geral 
 
Analisar a relação dos grupos funcionais microfitobentônicos com os parâmetros 
físico-químicos do Rio Sousa e suas variações espaço-temporal, segunda a Directiva 
do Quadro da Água 
 
2.2 Específicos 
 
 Analisar a dinâmica populacional microfitoplanctônica ao longo do curso fluvial 
 Avaliar a dinâmica da comunidade microfitobentônica sazonalmente  
 Verificar a correlação existente dos parâmetros físico-químicos e da comunidade 
microfitobentônica 
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3. Materiais e métodos 
3.1 Caracterização da bacia hidrográfica do Rio Sousa 
 
De acordo com alguns estudos clássicos em geomorfologia o comportamento 
hidrológico de uma bacia hidrográfica está diretamente relacionado com suas 
características geomorfológicas tais como: forma, relevo, área, geologia, rede de 
drenagem, solo, entre outros (HORTON, 1945; STRAHLER, 1957; SCHUMM, 1956). Os 
dados morfométricos podem ser utilizados como suporte para o gerenciamento de 
bacias hidrográficas através da previsão do comportamento hidrológico (OLSZEVSKI et 
al., 2011), identificando alterações ambientais (ALVES E CASTRO, 2003) e servindo 
como um auxílio para um zoneamento territorial (ABUD et al., 2015). 
O comportamento hidrológico de uma bacia hidrográfica também é afetado pela 
ação humana, tais como alterações no curso fluvial e uso intensivo do solo, que por sua 
vez interfere nos processos do ciclo hidrológico, em processos físicos, químicos e 
biológicos dos ecossistemas fluviais e consequentemente modificando as comunidades 
biológicas (KARR, 1991; TONELLO, 2005). Esse processo vem ocorrendo nos cursos 
fluviais na região norte de Portugal, principalmente na região da bacia hidrográfica do 
Rio Sousa (INAG, 2016). 
 
3.1.1 Enquadramento Geográfico 
 
Situado a Noroeste de Portugal continental, o Rio Sousa, em termos 
hidrográficos, está inserido na bacia hidrográfica do rio Douro [figura 2]. Com seu relevo 
acidentado e natureza litológica silicosa, com baixa mineralização, o rio Sousa é um 
afluente do rio Douro juntamente com os rios Cavalum, Mezio e Ferreira. Está localizado 
em uma zona de temperaturas medias anuais baixas, variando de 12 a 13°C e elevada 
precipitação. Os cursos de água encontram-se a baixas e médias altitudes e seu 
escoamento médio anual varia de 300 a 800 mm.  
A sua bacia hidrográfica possui uma área de 300.234 km² e percorre os 
concelhos de Felgueiras, Lousada, Penafiel, Paredes e Gondomar (INAG, 2008). 
Apresenta como afluentes secundários, em sua margem esquerda desde a sua 
nascente, a Ribeira da Ribeira, Ribeira de Caide, Ribeira de Outeiro e a Ribeira de Santa 
comba principais em sua margem direita, a Ribeira de Longra, Barrosas, Pontarrinhas, 
Centiais, Bustelo e Fontão. 
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Com uma extensão total de 95.3 Km, desde a sua nascente (Friande- Felgueiras) 
até a foz (Gondomar), onde seus primeiros 25 km são caracterizados como um rio de 
pequena dimensão, por sua área de drenagem inferior a (<) 100 km², e em seu restante 
curso fluvial é definido como média-grande dimensão, com área de drenagem > 100 
Km² (INAG, 2008) [Tabela 1].  
 
Tabela. 1- Variáveis ambientais do rio Sousa 
Variável Média ± DP 
Temperatura média anual (C°) 12,42±1,26 
Precipitação média anual (mm) 1190,25±357,80 
Altitude (m) 413,27±242,20 
Dimensão da área de drenagem (km²) 32,28±22,86 
Amplitude térmica do Ar (°C) 10,07±1,31 
Coeficiente de Variação da precipitação 0,28±0,01 
Longitude (WGS 84) 6º 12’ W a 8º 51’ W 
Latitude (WGS 84) 39º 55’ N a 41º 57’ N 
Regime de escoamento 
Min. – Max. 
≤ 25km; Entre 100 a 1800 mm 
≥ 25km; Entre 100 a 2200 mm 
 
 
3.1.2 Poluição do Rio Sousa 
 
Figura.2 - Bacia hidrográfica do rio Sousa e seus afluentes 
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O Rio Sousa apresenta uma elevada degradação ambiental, seja por descargas 
de poluentes industriais ou descargas de efluentes sem tratamento prévio. Os impactos 
ocasionados estão diretamente conectados com o aumento demográfico da região, 
onde o desenvolvimento acelerado das atividades económicas não traz consigo um 
desenvolvimento sustentável, como por exemplo o saneamento básico adequado.  
A bacia hidrográfica do rio Sousa está marcada por intensas descargas diretas 
de efluentes domésticos e industriais ao longo de todo o seu curso [figura 3]. Para além 
das fontes poluidoras pontuais a utilização de fertilizantes e pesticidas constituem fontes 
de poluição de caráter difuso a serem consideradas, uma vez que percolam no solo e 
atingem as massas de água, elevando os níveis azoto e fósforo acima do permitido na 
legislação. Este tipo de poluição constitui um dos mais graves problemas a nível 
estratégico de mitigação de impactos, visto que as repercussões a nível do controle da 
poluição e da adoção de estratégias de recuperação se tornam muitas vezes inviáveis, 
trazendo prejuízos ambientais a níveis sistémicos na cadeia alimentar (LOBO, 1997). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Apesar da sua grande importância para a região como um grande afluente do 
Rio Douro, o rio Sousa não apresenta dados robustos que possam ser utilizados para 
traçar um perfil ecológico em um grande intervalo temporal. Dessa maneira, o presente 
trabalho visa a geração de dados que possam ser utilizados como embasamento para 
políticas ambientais. 
Figura. 3- Classificação da qualidade ecológica rio Sousa e a localização das Industrias 
alimentar, extractiva, transformadora e ETARs ao longo do curso fluvial 
Pt1 
Pt2 
Pt3 
Pt4 
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3.2 Área de estudo 
 
 Diante da sua elevada extensão, impossibilitando uma cobertura de 
amostragem em todo o seu curso, foram escolhidos 4 pontos de colheita (Pt1, Pt2, Pt3 
e Pt4) com três réplicas cada, desde a sua nascente até a sua foz, de modo a obter uma 
maior representatividade do corpo hídrico em sítios com características distintas. 
 
Tabela. 2- Estações de amostragens do rio Sousa 
 
3.3 Periodicidade das amostragens 
 
A fim de avaliar o funcionamento do ecossistema aquático, a frequência ideal de 
amostragem para MFB seria quinzenal ou até semanal, onde seria possível uma melhor 
visualização da variação da comunidade ao longo do tempo, já que o ciclo de vida 
microfitobentonico completa-se semanalmente (REYNOLDS, 1984, 1990). Entretanto, 
as limitações logísticas e temporais, além dos recursos humanos e financeiros 
impossibilitaram uma maior periodicidade de amostragem. Sendo, assim, realizada 
sazonalmente nas estações do ano: outono, primavera e verão, entre os meses de 
novembro de 2016 e julho de 2017.  
O conteúdo das amostras engloba: (1) água, para determinação de parâmetros 
físico-químicos; (2) sedimento superficial, para determinação da diversidade 
fitobentônica; no outono, primavera (onde ocorre os blooms, pela presença excessiva 
de nutrientes e alta luminosidade) e no verão, em que a taxa de crescimento 
fitoplanctônico estabiliza e começa um breve declínio na comunidade e (3) Além da 
utilização do sedimento para avaliação da sua granulometria. 
As amostragens dos MFB devem ser realizadas em períodos de caudal 
constante, visibilidade e substrato submerso, o que pode sofrer interferências durante 
Estação de coleta 
Coordenadas 
geográficas 
Descrição 
Agra (Pt1) 
 
41°20’10.13”N 
8°12’15.72 W 
Localizado mais a montante, a 5 km da nascente 
do rio Sousa, situado no concelho de Felgueiras 
Poços (Pt2) 
 
41°11’29.46”N 
8°20’5.98”W 
Situa-se na freguesia de Guilhufe e Urrô no 
concelho de Penafiel 
Senhora do Salto 
(Pt3) 
 
41˚7’41.49”N 
8˚25’59.97”W 
Pertence ao Sitio da Rede Natura 2000 “Valongo” 
(PTCON0024).  Está localizado no concelho de 
Paredes 
Foz do Sousa (Pt4) 
41˚5’54.69”N 
8˚29’38.51”W 
Localizado na freguesia do Foz do Sousa no 
concelho de Gondomar. É o local que se encontra 
mais a jusante do rio Sousa, próximo da 
confluência com o rio Ferreira 
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precipitação elevando a turvação da água e perturbação da comunidade MFB, sendo 
preferencialmente realizado a recolha antes de precipitações ou duas semanas após a 
sua ocorrência (INAG, 2008). 
As amostragens podem ser realizadas em qualquer estação do ano, 
principalmente na primavera, entretanto no período de inverno optou-se por não ser 
feita, uma vez que as taxas de crescimento das células são reduzidas, traduzindo para 
um menor espectro em respostas ambientais (INAG, 2008). 
 
3.4 Parâmetros físico-químicos  
 
A caracterização dos parâmetros físico-químicos permite quantificar e identificar 
as características abióticas do habitat e avaliar seus efeitos no ambiente, visto que 
esses elementos estão diretamente relacionados com os valores de composição, 
diversidade e produtividade dos elementos biológicos (CORTES, 1981). Os parâmetros 
físico-químicos (Tabela 3) foram selecionados com base em sua relevância para com 
os objetivos do trabalho. Desta maneira, a monitorização da qualidade da água através 
dos parâmetros físico-químicos relacionados aos parâmetros biológicos traz resultados 
mais substanciais que permite analisar os tipos e níveis de nutrientes, metais, entre 
outros, que estão presentes de acordo com os exigidos na legislação Europeia 
(OLIVEIRA, 2007). 
Para estruturação do protocolo de avaliação da qualidade físico-química da 
água, o protocolo utilizado tem como referência normas instituídas pela Diretiva 
2000/60/CE, já que a DQA prevê que os parâmetros físico-químicos deveriam constituir 
três classes de qualidade (“excelente”, “bom” e “razoável”) (INAG, 2009, DQA, 2000). 
As condições da qualidade da água para o presente trabalho foram, também, avaliadas 
em comparação aos termos globais utilizando-se, para tal, a tabela de classificação dos 
cursos de água superficiais de acordo com as suas características de qualidade para 
usos múltiplos, normalizada pelo INAG (2004) (Tabela 3). Dessa maneira, avaliamos o 
teor de oxigénio dissolvido, temperatura da água e do ar, pH, sólidos dissolvidos totais 
e condutividade in situ, por meio de uma sonda multiparametrica. E para análise da 
carência química de O2 (CQO), carência bioquímica de oxigénio (CBO5), nutrientes 
(nitratos, nitritos, fosfatos e amoníaco) e de sólidos suspensos utilizamos um frasco 
plástico de 1L, devidamente etiquetados (local e data de recolha), e transportados numa 
caixa térmica para laboratório, de modo a ser feita a determinação destes parâmetros 
de acordo com a APHA (1992). 
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Tabela. 3- Parâmetros físico-químicos, determinação e unidades 
Elementos Físico-Químicos 
Gerais 
Parâmetros Unidades 
Condições térmicas Temperatura ºC 
Condições de oxigenação Oxigénio dissolvido 
 
mg L-1 
mg L-1 
Salinidade Condutividade eléctrica µS/cm-1 
Estado de acidificação pH 
Escala de 
Sorensen 
Condições relativas a Nutrientes 
Sólidos Suspensos Totais mg/L 
Sólidos dissolvidos totais Ppm 
Nitratos (NO3-) mg L-1 
Nitritos (NO2-) mg L-1 
Fosfatos (PO43-) mg L-1 
 Amoníaco (NH3) mg L-1 
 
 
3.5 Parâmetros microfitobentônicos 
 
Em águas correntes, as microalgas bênticas são considerados um dos grupos 
de organismos de maior riqueza específica (MEYER, 2007), sendo de extrema 
importância uma delimitação e reconhecimento do local para sua posterior classificação 
ecológica. Segundo Margalef (1983), a comunidade fitoplanctônica atua como sensor 
específico dos processos ambientais. A diversidade de microfitobentos está diretamente 
relacionada com o tipo de sedimento, refletindo na sua diversidade e biomassa e 
influenciando na sua biogeoquímica através da absorção e liberação de nutrientes, além 
de ser um fator estruturante do sedimento por meio da produção de exopolímeros 
(PATERSON & HAGERTHEY, 2001; RIZZO et al, 1992; GRANT et al., 1986). Dessa 
maneira, A DQA fornece descrições qualitativas para a classe de microfitobentos; 
“Excelente”, “Bom” e “Razoável”, onde as classes de qualidade representam vários 
graus de perturbação nas comunidades biológicas (item 1.2 do anexo V da DQA). 
Assim, as recolhas foram direcionadas para tipos de sedimentos que apresentavam 
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granulometria visivelmente diferenciadas, a fim de avaliar como um fator de influência 
na diversidade fitobentônica (CARTAXANA, 2006). 
A recolha do material ocorreu através da utilização de cores de 47 mm de 
diâmetro e 13 mm de profundidade, na parte superficial do sedimento, onde contém uma 
maior quantidade de clorofila a, devido a penetração superficial da luz (BRITO et al., 
2009; YALLOP et al., 1994). Transferido posteriormente para um pequeno pote plástico 
coberto com alumínio, devidamente identificados, e acondicionado em uma mala 
térmica a 4°C, para proteger do contato com a luz e altas temperaturas (evitando que a 
clorofila a seja degradada) e seguindo posteriormente para o laboratório. 
 
3.5.1 Tratamento das amostras 
 
Em laboratório, as amostras foram divididas em subamostras homogêneas 
necessárias para posterior análise de identificação taxonômica e granulometria do 
sedimento. Colocada em tubos de plástico de 50 cm³, cobertos com papel alumínio.  
 
3.5.1.1 Extração e Centrifugação 
 
Cada amostra foi colocada em um tubo de plástico de 50 cm³ e coberto de papel 
alumínio. O solvente, acetona 90%, foi adicionado a cada amostra, mantendo a 
proporção do volume do solvente para com o peso do sedimento, seguindo para 
agitação no vortex. As amostras foram então colocadas no congelador a -20°C, 
overnight, para extração. Posteriormente, os tubos foram centrifugados durante 10 min 
a 3000 rpm, seguindo a posteriori para leitura espectrofotométrica. 
 
3.5.1.2 Análise de pigmentos (Clorofila a) 
 
O método utilizado foi adaptado de Parsons et al. (1984) para medir a clorofila a 
e feopigmentos usando as equações de Lorenzen (LORENZEN, 1967). 
 As amostras foram medidas em células de vidro de espectrofotómetro de 
comprimento de caminho ótico de 1 cm a comprimentos de onda de 665 e 750 nm. 
Foram transferidos 3 ml do extrato da amostra do tubo de centrifuga para uma 
cuvette, pipetando cuidadosamente. Posteriormente foi medido a absorvância a 750 e 
665 nm, contra o branco de acetona de 90%. Em seguida adicionou-se 100 μl de ácido 
clorídrico (HCl 0,1 N) na cuvette, misturando cuidadosamente. Mediu-se novamente a 
absorvância da amostra a 750 e 665 nm (Pôs acidificação). Todas as amostras 
coletadas sazonalmente seguiram o mesmo tratamento. 
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A concentração de clorofila a feopigmentos foram calculadas de acordo com as 
equações de Lorenzen (1967). 
 
 
3.5.1.3 Identificação e contagem 
 
As sub-amostras de sedimento, que foram divididas em laboratório após a coleta, 
utilizadas para a identificação e contagens do fitoplâncton foram armazenadas em 
frascos transparentes, fixados em solução Lugol a 0,5 ml para cada 100 ml de amostra 
(LUND et al., 1958). Entretanto, essa razão muda de acordo com a quantidade de 
matéria orgânica presente na amostra, quanto maior a taxa maior a quantidade de lugol 
utilizada. 
Por meio de um microscópio ótico de inversão, Zeiss Axiovert 40 C°, foi realizado 
uma identificação e contagem através do método de Utermöl (1958), após cerca de 3 
horas de sedimentação, utilizando uma câmara de sedimentação (MARGALEF, 1983). 
Esse método é normalmente utilizado para obter dados sobre a composição, 
abundância e biomassa (biovolume) do microfitobenton. Esse procedimento foi baseado 
na norma EM 15204:206, no standart methods 10200F e 10200I (APHA, 1999).  
A identificação e registro dos indivíduos foi efetuada com o apoio do livro 
Susswasserflora Von MittleEuropa, artigos científicos e catálogos ilustrados Sua 
densidade foi estimada através da extrapolação da área total da câmara vs o volume 
analisado. A identificação taxonômica dos MFB presente nas amostras em estudo foi 
realizada até ao nível taxonômico mais baixo possível, na maioria dos casos a nível de 
gênero, salvo algumas exceções a nível de espécie. De maneira a minimizar os erros 
de identificação foram excluídos os organismos que não se encontravam inteiros. 
A estratégia utilizada para contagem das células seguiu por meio da Contagem 
completa da câmara [figura 4], em que se efetua o deslocamento da câmara no sentido 
esquerda-direita, ao passo que se contabiliza o número de células em cada linha. 
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3.5.2 Densidade microfitobentônica (Celulas/mL) 
 
O cálculo da densidade fitoplanctônica (cel/ mL-1) foi realizado segundo a formula 
abaixo, calculada a partir das recomendações de APHA (2005). Os dados obtidos são 
agregados por grupos funcionais, com base na classificação fitossociologica proposta 
por Reynolds et al., (2002). 
 
 
𝑁 = 𝑋 𝑥
𝐴𝑥𝑑
𝑎𝑥𝑣
 
 
 
Onde: 
N = Número de unidades por volume na amostra (unidades/ml) 
X = Número médio de unidades por quadricula ou transepto (ou número total 
de unidades na câmara 
A = Área da Câmara 
v = Volume da amostra sedimentado na câmara 
a = Área do campo de contagem (quadricula, transepto ou câmara) 
d = Factor de diluição ou concentração da amostra (1x diluído d= 2; 1x 
concentrado d = 0,5), se aplicável 
 
 
3.5.3 Grupos funcionais (GFs) 
 
A resposta do ambiente a estresses naturais ou antrópicos podem ser 
observados na resposta das comunidades fitoplanctônica. Detalhes da ecologia do 
fitoplâncton utilizando grupos funcionais podem ajudar na caracterização das condições 
ambientais. Esse modelo criado por Reynolds et al., (1997) utiliza a classificação 
Figura. 4- Estratégia de contagem de células 
fitobentônicas 
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funcional das algas capaz de refletir a ecologia das espécies, que são agrupados de 
acordo com suas estratégias de sobrevivência e suas adaptações as condições 
ambientais. Esse quadro leva em consideração a tolerância ou a sensibilidade dos 
organismos a variáveis físico-químicas do sistema aquático nela inseridos. Esses 
grupos estão diretamente relacionados com o estado trófico de um sistema aquático. 
No presente trabalho, utilizou-se a classificação formulado por Reynolds et al. 
(2002) e revista por Padisák et al. (2009), descrevendo os padrões fitoplanctônicos em 
diversos tipos de ecossistemas aquáticos, facilitando a compreensão de processos 
bióticos, através da relação entre taxa e fatores físicos e químicos. 
 
3.5.4  Análise granulométrica 
 
As partículas de sedimento apresentam uma grande variabilidade de dimensões, 
desde decímetros a metros de diâmetro, até sedimentos compostos por partículas 
extremamente pequenas, coloidais, da ordem de alguns micras. A grande variabilidade 
de dimensões das partículas que constituem um depósito é extremamente elevada, 
coexistindo elementos com metros de diâmetro numa matriz de partículas pequenas 
(como nos depósitos formados por alguns fluxos detríticos). A avaliação das dimensões 
das partículas é importante pois permite deduzir indicações sobre a sua origem e sobre 
os ambientes deposicionais [tabela 4]. A análise granulométrica consiste na 
determinação das dimensões das partículas presente no sedimento e no tratamento 
estatístico dessa informação. Dessa maneira, o presente trabalho visa determinar as 
dimensões das partículas individuais e estudar a sua distribuição, quer pelo peso de 
cada classe dimensional considerada, quer pelo seu volume, quer ainda pelo número 
de partículas integradas em cada classe. 
 O método utilizado neste trabalho foi por Método de peneiração, em que 
se utiliza uma torre de Crivo [tabela 4], composto por peneiras de diferentes diâmetros, 
2mm, 1mm, 0,5mm, 0,250mm, 0,125mm e 0,63mm. Anterior a pesagem, as amostras 
foram submetidas a uma temperatura de 475 °C para remoção da matéria orgânica por 
um período de 10 horas. Posteriormente, sua massa seca foi avaliada, seguindo para 
peneiração. O sedimento separado em cada peneira foi pesado e caracterizado a sua 
granulometria por meio de uma tabela especifica. 
 
Tabela. 4- Classificação da granulometria do sedimento 
Classificação Fração Limite 
Matacão de 25 cm a 1 m 
Pedra de 7,6 cm a 25 cm 
Brita de 4,8 mm a 7,6 cm 
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3.6 Tratamento dos dados 
 
Um ambiente com elevada diversidade ecológica leva a uma maior estabilidade 
do ecossistema (MCGRADY-STEED et al., 1997; TILMAN et al., 2006). A alta 
diversidade ou riqueza e uma distribuição homogênea de indivíduos entre as espécies 
encontradas (alta equitabilidade) é a base que suporta a avaliação por meio de índices 
variados, que os ecossistemas não perturbados são caracterizados. Em ambientes com 
elevada interferência antrópica tende a uma variação ambiental, como por exemplo, a 
descarga de poluentes orgânicos, a comunidade geralmente responde com uma 
diminuição na diversidade. Na medida em que os organismos mais susceptíveis a 
mudanças ambientais perdem seu espaço no ambiente, os organismos com um maior 
espectro de tolerância a variações ambientais passam a sobrepor sobre outras 
comunidades, consequentemente levando uma diminuição na equitabilidade e 
diversidade (MAGURRAN, 1991). Diversos estudos abordam a importância da 
biodiversidade como base para o funcionamento de toda uma estrutura trófica, 
protegendo todo o ecossistema de flutuações ambientais. Estas complexidades podem 
ser representadas através de modelos teórico-matemáticos baseado em interações 
observadas no meio natural, nos ajudando a prever a existência de descontinuidade e 
limitações (SOLÉ & BASCOMPTE, 2006). Os microfitobentos, por sua vez, estão 
situados na base da cadeia alimentar, são os organismos de primeiro impacto, ou seja, 
fundamentais para prever respostas do ecossistema a mudanças ambientais induzidas 
por ações antrópicas. Dessa maneira, os índices de diversidade estão dependentes do 
número de espécies presentes e do número de indivíduos de cada espécie. O presente 
trabalhou utilizou os índices de diversidade de Shannons-Weaver (1949) e o índice de 
equitabilidade de Pielou (1975), além dos índices bióticos, que permitem correlacionar 
os parâmetros físico-químicos aos biológicos. 
 
Índice de diversidade de Shannon-Weaver (1949) 
 
O índice de diversidade de Shannon-Wiener (H’) foi utilizado com o objetivo de 
avaliar a diversidade de grupos populacionais diferentes, avaliando a distribuição das 
espécies no ecossistema (BEGON et al., 1996). 
Areia grossa de 1,2 mm a 4,8 mm 
Areia média de 0,3 mm a 1,20 mm 
Areia fina de 0,05 mm a 0,3 mm 
Silte de 0,005 mm a 0,05 mm 
Argila inferior a 0,005 mm 
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O índice pode ser calculado de acordo com a formula: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Onde: 
S - Número de espécies (ou de outros grupos sistemáticos);  
Ni - Número de indivíduos do grupo taxonômico i;  
N - Número total de indivíduos;  
ln - Logaritmo natural ou neperiano. 
 
 
Índice de equitabilidade de Pielou 
 
O índice de equitabilidade de Pielou (E) tem como base o índice de diversidade 
de Shannon, que permite traçar um perfil da distribuição de diferentes táxons em um 
ecossistema. O valor de representatividade máxima de equitabilidade de espécies de 
um ecossistema e representado por E=1 e a representatividade mínima, de E=0, 
caracterizando uma medidade de equilíbrio das espécies presente no esossistema 
(PIELOU, 1966).  
Este índice pode ser calculado através da seguinte formula: 
 
 
 
 
 
 
 
Onde: 
H’- Índice de diversidade de Shannon – Wiener 
ln - Logaritmo natural ou neperiano 
S - Número de espécies (ou de outros grupos sistemáticos). 
 
 
 
3.7 Análise de dados 
3.7.1 Análise gráfica 
 
 32     FCUP          
          Avaliação da comunidade microfitobentônica do rio Sousa 
  
Os dados foram analisados e expressos graficamente, utilizando o Microsoft 
Office Excel 2010, demonstrando com mais facilidade e clareza os dados obtidos, 
evidenciando as variações e relações espaço-temporal dos parâmetros físico-quimicos 
e biológicos. 
 
3.7.2 Análise estatística 
 
O conjunto de dados foram analisados por meio da análise multivariada, 
efectuando-se uma análise dos componentes principais. As relações entre os 
parâmetros avaliados foram consideradas significativas a P ≤0,05. Está análise facilita 
a interpretação da estrutura de um conjunto de dados multivariados a partir das 
respectivas matrizes de correlações entre os parâmetros considerados (Bernardi et al., 
2009). Além de ordenar e identificar os parâmetros responsáveis por grandes variações 
entre os resultados, permitindo transformar um conjunto de variáveis originais inter-
correlacionadas num novo conjunto de variáveis não correlacionadas, as componentes 
principais (Rodrigues & Branco, 2006). Desta maneira, este tipo de análise compila um 
grande número de dados disponíveis, possibilitando ainda, a identificação das medidas 
responsáveis pelas maiores variações entre os resultados, sem perdas significativas de 
informações (Vicini, 2005). O objectivo da análise empregada neste trabalho foi reduzir 
o conjunto de dados a ser analisados e traçar uma relação entre as variáveis estudadas 
(Vicini, 2005). 
Juntamente com a PCA a análise de cluster ou análise de agrupamento foi 
empregada, através da avaliação dos parâmetros físico-químicos e biológicos entre os 
locais de amostragem e as estações do ano, os valores foram colocados em grupos 
homogêneos, observando suas similaridades e dissimilaridades em um gráfico 
Scatterplot 
Todas as análises realizadas foram efetuadas no programa STATISTICA. 
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4. Resultados e Discussão 
4.1 Parâmetros físico-químicos 
4.1.1 Temperatura da água 
 
A temperatura é o principal parâmetro que influencia todos os processos 
biológicos, interferindo em reações químicas dos processos biológicos, como por 
exemplo a fotossíntese e a respiração. Além, de traçar um perfil populacional da 
comunidade fitoplânctonica, através da oscilação da temperatura ao longo do ano e 
favorecendo a ressuspensão de nutrientes no inverno e aumento da temperatura na 
primavera levando a formação de blooms. Assim, velocidade de multiplicação do 
fitoplâncton está diretamente relacionada com o aumento da temperatura, promovendo 
o aumento dos processos metabólicos nos ambientes aquáticos, além de promover as 
reações enzimáticas da fotossíntese resultando em uma alta taxa de produtividade 
primária. 
Na figura 5, é possível observar que as temperaturas variaram de acordo com 
as estações do ano. Contudo, no primeiro ponto de coleta (Outono), o respectivo valor 
apresentou um ligeiro aumento, não esperado. Este aumento pode ter contribuído com 
o aumento da densidade microfitobêntonica [figura 19], favorecendo o seu crescimento 
diferenciado frente aos pontos subsequentes de outono. Apesar da análise de 
correlação linear não demonstrar nenhuma relação significativa entre temperatura e 
densidade celular, ele mostra uma relação direta com a disponibilidade de oxigénio 
presente na água, que por sua vez está diretamente relacionado com a temperatura 
(Hein et al., 2014). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura. 5- Variação sazonal da temperatura da agua (°C) 
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4.1.2 pH 
 
O pH é uma medida utilizada para avaliar a condição ácida, neutra ou alcalina 
de uma determinada solução aquosa, por meio da concentração de hidrogénio (Sawyer 
et al., 1994). O pH dos rios está relacionado a fatores naturais, como por exemplo a 
dissolução de rochas, a diluição do CO2 atmosféricos na água, oxidação da matéria 
orgânica e fotossíntese ou a fatores artificiais, através da ação humana, por meio de 
descargas de esgotos, uso indiscriminado de fertilizantes e descargas direta de 
químicos na água (VON SPERLING, 2005). Normalmente o pH de águas doces é 
mantido ao redor do neutro (7), por meio do sistema de tamponamento, com base nas 
concentrações do CO2.  O Gás carbônico se dissolve na água formando CO2 solúvel e 
ácido carbônico (H2CO3). Durante o processo de fotossíntese o CO2 é utilizado, variando 
o pH, sendo tamponado pelo carbonato presente na água. Contudo, quando ocorre 
florações o sistema de tamponamento na água tarda a se reequilibrar, pois a 
fotossíntese utiliza o CO2 ocorrendo o aumento da produção de H3CO3 por meio da 
fotossíntese (BEAUFORT et al., 2011).  
De acordo com a figura 6, os valores de pH mantem-se dentro dos parâmetros 
exigidos na legislação ao longo das estações, dentro do intervalo de classificação 
“excelente” da qualidade da água, entre 6,5 e 8,5, de acordo com o anexo I da DQA. 
Contudo, na estação do outono, desde o primeiro ao quarto ponto, houve uma maior 
redução do pH comparado com as outras estações. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura. 6- Valores sazonais do pH. 
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4.1.3 Oxigénio dissolvido (mg/L) 
 
A determinação deste parâmetro é essencial para determinar a compreensão da 
dinâmica populacional das espécies microfitobentônicas, visto que a concentração de 
oxigénio dissolvido na água afeta diretamente a taxa de crescimento de microalgas 
(RASO et al., 2012). De acordo com a análise da figura 7 é possível observar que os 
valores de oxigénio dissolvido apresentaram valores equiparados aos pontos de coleta 
e ao longo das estações do ano, não ocorrendo elevadas variações. Contudo, apenas 
o primeiro ponto, para a estação do Outono, apresentou valor adverso aos outros pontos 
de coleta, visto que a sua concentração no ponto 1 apresentou um valor de 7,25 mg/L. 
Porém, neste mesmo ponto foi observado um pequeno aumento na temperatura [figura 
5], levando a redução da disponibilidade de oxigénio na água. Essa diminuição do 
oxigénio dissolvido na água com o aumento da temperatura já foi relatada por Griller & 
Malmqvist (1998), em que mostrou que o teor de oxigénio dissolvido é inversamente 
proporcional com a temperatura. Tal afirmação pode ser observado com os valores 
obtidos no período do verão, sendo assim, justificados pelo aumento da temperatura. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.1.4 Condutividade elétrica (µS/cm) 
 
A condutividade elétrica é caracterizada pela capacidade de propagação de um 
impulso elétrico em uma solução, sendo proporcional a quantidade de sais dissolvidos 
Figura. 7- Valores sazonais do Oxigénio dissolvido (mg/L) 
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(APHA, 1992). De acordo com a figura 8 a condutividade manteve-se relativamente 
equilibrada ao longo do rio no outono e primavera. No entanto, no período do verão, em 
que as temperaturas foram as mais elevadas, a condutividade elétrica mostrou-se com 
os maiores valores, provavelmente pelo fato da redução do caudal do rio influenciando 
na concentração dos sais ionizáveis [figura 8; A, B e C]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.1.5 Sólidos dissolvidos totais (SDT) 
 
Segundo Cortes et al. (1997), a transparência da água depende do teor de 
sólidos (suspensos e dissolvidos), sendo um parâmetro que provoca alterações 
biológicas importantes, causando interferências, pois reduz a luminosidade e perturba 
a produtividade primária. 
Figura. 8- Ponto 2 de Coleta; A Outono; B Primavera; C Verão 
A B C 
Figura. 9 - Valores sazonais da condutividade elétrica (μS/cm)  
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De acordo com a figura 10, as estações outono, primavera não apresentaram 
nenhuma variância significativa ao longo do rio. Contudo no verão pode-se observar um 
aumento considerável de SDT, com exceção do primeiro ponto. Essa variação pode 
estar relacionada com de descargas de efluentes urbanos e industriais proveniente de 
ETARs. Esta diferença entre o primeiro ponto de amostragem com os pontos 
subsequentes pode estar relacionada com uma maior concentração de estações de 
tratamento mais a jusante do rio [figura 3], ou seja, o ponto não sofreu tanto impacto 
quanto os outros pontos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.1.6 Sólidos suspensos (mg/L) 
 
A turbidez da água é caracterizada pela intensidade de luz que atravessa a 
coluna de água. Essa intensidade varia de acordo com a absorção e espalhamento na 
água, uma vez que partículas suspensas presentes no meio (partículas inorgânicas, 
detritos, areia, etc.) provocam turbidez. Esse aumento das partículas no meio pode ser 
provocado por diversos fatores, tais como erosão nas margens dos rios em estações 
chuvosas. 
Na figura 11, é possível observar que o Outono foi o período com maior 
concentração de sólidos suspensos da água, podendo estar associado com o elevado 
índice de precipitação no período (IPMA, 2015) e consequentemente elevando o caudal 
do rio. 
 
 
Figura. 10- Valores sazonais dos sólidos dissolvidos totais (mg/L) 
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4.1.7 Carência bioquímica de Oxigénio (mg/L) 
 
A carência bioquímica de oxigénio (CBO5) é a quantidade de oxigénio consumido 
durante a decomposição das substâncias presente em uma amostra de água, a 20° C 
em um período de cinco dias (WETZEL, 1993). Dessa maneira, altas concentrações de 
matéria orgânica na água leva a diminuição drástica da oxigenação, em situações 
extremas leva a situações de anaerobiose, em que afeta diretamente a fauna 
microfitobentônica. 
De acordo com a figura 12, é possível observar os valores de CBO5 para as 
estações de primavera e verão, visto que durante o período do outono não foi possível 
avaliar a CBO5 por problemas técnicos, no entanto seria esperado nesta estação que 
os valores fossem equiparados aos da primavera (XIAO-LONG et al., 2007).  
A elevada taxa de CBO5 na primavera, em comparação ao verão, pode estar 
associado a uma descarga massiva de poluente 2 semanas antes. Apesar dos valores 
de primavera apresentarem um ligeiro aumento em comparação ao verão, ambos se 
encontram dentro dos limites das águas superficiais, sendo caracterizadas como 
excelentes e boa segundo a tabela de classificação dos cursos de agua superficiais, de 
acordo com as características de qualidade para usos múltiplos, normalizada pelo INAG 
(2004). 
 
 
 
Figura 11- Valores sazonais dos sólidos suspensos (mg/L) 
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4.1.8 Carência Química de oxigénio (mg/L) 
 
A Carencia Química de Oxigénio (CQO) é caracterizado pela quantidade total de 
oxigénio necessária para oxidar toda a matéria orgânica, biodegradável ou inerte. 
Entretanto, a oxidação da matéria orgânica ocorre por meio de um oxidante químico. 
Altas concentrações de CQO na água evidencia uma alta concentração de matéria 
orgânica na água, levando uma diminuição do oxigênio dissolvido (OD). Uma diminuição 
do OD pode levar a condições anaeróbicas no curso fluvial, trazendo prejuízos 
significativos para o ecossistema local. 
De acordo com a figura 13 é possível observar que os valores apresentaram um 
aumento a jusante do rio. Onde a primavera apresentou os menores valores observados 
(8,33 mg. L-1). 
Levando em consideração a tabela de classificação dos cursos de água de 
superfície de acordo com suas características de qualidade para múltiplos usos, 
padronizados pelo INAG (2004), (Anexo I), a maioria dos valores encontram-se dentro 
dos limites de razoabilidade ao longo das estações. E má qualidade nos pontos 2 do 
outono e 3 e 4 do verão. Enquanto que na primavera os pontos 1 e 2 apresentaram 
valores excelentes da qualidade da água. 
 
 
 
Figura. 12- Valores sazonais da carência bioquímicos de oxigénio (mg/L) 
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4.1.9 Fosfatos (mg/L) 
 
O fósforo desempenha um papel fundamental na estrutura e qualidade ecológica 
do ecossistema, e no metabolismo dos microrganismos. Embora ocorra em baixas 
percentagens em relação ao N (relação N:P é 16:1), geralmente ele é o principal 
limitante da produtividade primária em águas continentais. Ele também é considerado o 
elemento responsável pela eutrofização artificial (Schindler, 1977; Wetzel, 1993). 
O fósforo pode ser encontrado na natureza em diferentes formas oxidativas: 
Ortofosfato (H3PO4), Pirofosfato (H2P2O7) e Fosfato (PO43-). O aumento da quantidade 
de fosfato na água pode levar a perda da clareza da água, aumento de blooms algais, 
levando a diminuição da diversidade (JEPPESEN et al., 2000), além de estabelecer 
relações com as concentrações de Chl a (SØNDERGAARD et al., 2013). 
De acordo com a figura 14, os valores encontrados para os pontos do rio Sousa 
variaram de 0,22 mg (Ponto 4 no Outono) e 3,75 mg/L (Ponto 3 no Verão). Ao longo dos 
pontos de recolha verifica-se 3 picos em cada estação do ano, entre os pontos 2 e 3. 
Os pontos onde ocorreram as maiores concentrações de fosfato estão situados 
próximos a plantações de milho. A agricultura nestes locais pode estar influenciando 
diretamente a disponibilidade de fósforo na água. Ou seja, esses valores podem estar 
relacionados com a percolação de fertilizante após a sementeira, que ocorre no período 
da primavera (ANPROMIS, 2017), e atingindo o curso fluvial no período seguinte.  
Figura 13- Valores sazonais e espaciais da carência química de oxigénio 
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De acordo com a tabela fornecida pelo Sistema Nacional de Informação e 
Recursos Hidricos (Snirh) (Anexo I) os valores obtidos do fosfato no presente trabalho 
encontram-se dentro dos valores de “cursos de água poluída e extremamente poluída”.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.1.10 Nitrato (mg/L) 
 
O nitrato é um dos compostos fundamentais para a estruturação de um 
ecossistema, fundamental para o desenvolvimento de microalgas, juntamente com o 
fosfato (CORTES et al., 1992). 
Em cursos fluviais naturais não poluídos a concentração de nitrato varia de 1 a 
15 mg/L (NISBET & VERNEAUX, 1970). O nitrato, apesar de não possuir um efeito 
tóxico direto ao ambiente, pode torna-se tóxico durante o seu processo de 
transformação em nitrito (RODIER, 1984). 
De acordo com os valores obtidos e apresentados na figura 15 os valores de 
nitrato variaram de 14,62 a 27,02 mg/L. Os mais elevados valores foram obtidos no 
Outono e Primavera ocorrendo um decréscimo na primavera. Essa variação do nitrato 
pode ser explicada pela intensa atividade agrícola no local, por meio da utilização de 
fertilizantes, próximo aos locais de amostragem, ocorrendo por meio da lixiviação. 
A classificação do curso de água superficiais, de acordo com a tabela de 
classificação dos cursos de água superficial normalizada pelo INAG (2004), os valores 
de concentração de nitrato nos locais de amostragem encontram-se dentro dos valores 
de classificação para água de boa qualidade, com exceção do primeiro ponto (Outono) 
e segundo (verão), que correspondem a cursos de água com qualidade razoável.  
Figura. 14- Valores sazonais do fosfato (P2O5) (mg/L) 
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4.1.11 Nitritos (mg/L) 
 
A formação do nitrito ocorre por meio da redução da amônia (desnitrificação 
incompleta) (RODIER, 1984). Apesar de estimular o crescimento da comunidade de 
microalgas esse composto e extremamente tóxicos para a maioria da fauna aquática 
(CORTES et al., 1992). Em ambientes naturais a concentração dos nitritos é 
extremamente baixa (NISBET & VERNEAUX, 1970). 
Os níveis de nitrito foram variáveis ao longo dos pontos de coleta e das estações 
do ano abrangente valores entre 0,03 (Ponto 4 na primavera) a 1,25 mg/L (Ponto 2 no 
Verão). Os baixos valores na primavera podem estar relacionados com o efeito de 
diluição provocado por precipitações comuns nesta temporada. Os maiores valores 
foram observados no verão, onde ocorreu a redução do caudal tornando o composto 
mais concentrado. 
De acordo com a tabela de classificação dos cursos de água superficiais, tendo 
em conta a características da qualidade da agua normalizada pelo INAG (2004), os 
valores de concentração de nitritos nos locais de amostragem encontram-se fora dos 
valores de classificação para água de boa qualidade, estando enquadrados na classe 
de má e muito má, com exceção do terceiro e quarto ponto da primavera e quarto ponto 
do verão, que correspondem a cursos de água com boa qualidade. 
 
 
 
 
 
Figura. 15- Valores sazonais de nitrato (mg/L) 
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4.1.12 Azoto amoniacal (mg/L) 
 
O azoto (N) e o fósforo (P) são os principais componentes para a 
estruturação de um ecossistema. O aumento nas taxas de ambos leva a 
desestruturação do ecossistema, levando a degradação da qualidade da água 
(WILLIAMS et al., 2001). Muito se discute sobre a disponibilidade do N na água, 
podendo ser por decomposição de matéria orgânica ou fixação do N atmosférico 
por cianofíceas (Cortes et al., 1992). A sua quantificação é um fator de 
fundamental importância para avaliar a degração do habitat. 
Pela análise da figura 17 é possível verificar que os valores variaram de 
0,27 (Ponto 4 no Verão) a 1,5 mg/L (Ponto 2 no Outono). Apesar de uma 
pequena variação no mês do outono todos os valores estão dentro dos padrões 
exigidos pela DQA, sendo classificadas como boa e excelentes para todos os 
pontos de análise, de acordo com a tabela de classificação dos cursos de água 
superficiais normalizada pelo INAG (2004). 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura. 16- Valores sazonais de nitrito (mg/L) 
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Figura. 17- Valores sazonais de azoto amoniacal (mg/L) 
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4.2 Parâmetros biológicos 
4.2.1 Composição microfitobentônica 
 
Os microfitobentos identificados no rio Sousa pertenceram a 107 taxa de 9 
divisões (Bacillariophyta, Euglenozoa, Chlorophyta, Myzozoa, Charophyta, Cryptophyta, 
Cyanobacteria, Rhodophyta, Ochrophyta) [figura 18] e 76 famílias. Onde o grupo de 
maior representatividade foi o Bacillariophyta com 54 % de todos os géneros 
identificados. As ordens com maior abundância dentro de sua divisão foram Naviculales, 
Cybellales, Melosirales, Fragilariales (10, 5, 1 e 1 famílias, respectivamente). Seguindo 
do grupo Chlorophyta, correspondendo 19,3 % de todos os gêneros identificados. As 
ordens com maior abundância dentro de sua visão foram inseridas em sua maioria na 
ordem Sphaeropleales, Chaetophorales, Chlamydomonadales (5, 1 e 3 famílias, 
respectivamente) [Apêndice II].  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabela. 5- Lista de taxa por grupo funcional no Rio Sousa, Portugal, 2017 
Taxa Grupo taxonômico Grupo funcional 
Achnanthes sp. Bacillariophyceae TB 
Amphipleura sp. Bacillariophyceae MP 
Amphora sp. Bacillariophyceae MP 
Ankistrodesmus sp. Chlorophyceae X1 
Brachysira sp. Bacillariophyceae A 
Chlamydomonas sp. Chlorophyceae X2 
Chlorella sp. Trebouxiophyceae X1 
Closterium sp. Conjugatophyceae P 
Cocconeis sp. Bacillariophyceae MP 
Coelastrum sp. Chlorophyceae J 
Cosmarium sp. Conjugatophyceae P 
Cosmioneis sp. Bacillariophyceae MP 
Crucigenia sp. Trebouxiophyceae J 
Figura. 18- Percentual de taxa presente ao longo dos quatro pontos de amostragem 
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Cryptomonas sp. Cryptophyceae Y 
Cyclotella meneghiniana Mediophyceae C 
Cymbella sp. Bacillariophyceae MP 
Diatoma sp. Bacillariophyceae MP 
Encyonema silesiacum Bacillariophyceae D 
Epithemia sp. Bacillariophyceae MP 
Euglena sp. Euglenophyceae W1 
Fragilaria sp. Bacillariophyceae TB 
Frustulia sp. Bacillariophyceae MP 
Gloeotrichia echninulata Cyanophyceae H2 
Gomphonema sp. Bacillariophyceae TB 
Kirchneriella sp. Chlorophyceae F 
Lyngbya contorta Cyanophyceae TC 
Melosira sp. Coscinodiscophyceae N 
Merismopedia glauca Cyanophyceae L0 
Monoraphidium contortum Chlorophyceae X1 
Navicula sp. Bacillariophyceae MP 
Neidium sp. Bacillariophyceae MP 
Nitzschia sp. Bacillariophyceae D 
Nostoc sp. Cyanophyceae S2 
Oocystis sp. Trebouxiophyceae F 
Oscillatoria sp. Cyanophyceae MP 
Pediastrum simplex Chlorophyceae J 
Phacus contortum Euglenophyceae W1 
Phormidium sp. Cyanophyceae TC 
Pinnularia sp. Bacillariophyceae MP 
Planktosphaeria gelatinosa Chlorophyceae F 
Rhizosolenia Coscinodiscophyceae A 
Scenedesmus quadricauda Chlorophyceae J 
Skeletonema Mediophyceae D 
Sphaerocystis sp. Chlorophyceae F 
Spirulina sp. Cyanophyceae S2 
Stephanodiscus Mediophyceae D 
Surirella sp. Bacillariophyceae MP 
Synedra ulna Bacillariophyceae D 
Tabellaria sp. Bacillariophyceae N 
Thalassiosira sp. Mediophyceae A 
Ulothrix sp. Ulvophyceae MP 
Volvox sp. Chlorophyceae G 
Westella sp. Chlorophyceae F 
 
 
4.2.2 Classificação dos grupos funcionais  
 
Dezoito Grupos Funcionais (GF) foram classificados dos quais incluem 54 taxa 
identificadas durante o período de estudo [tabela 5]. Cinco grupos (C, D, MP, N, Tb), 
apresentaram maior frequência em todos os pontos de coletas e estações e maior 
número de indivíduo. Com exceção dos grupos G, H2 e L0, Y, que apresentaram 
ocorrência apenas no primeiro ponto do outono e primeiro e segundo ponto da 
primavera, respectivamente. 
O grupo C foi marcado por oscilações populacionais ao longo das estações do 
ano e em todos os pontos de coleta, atingindo seu pico de densidade celular entre o 
ponto 3 e 4.  
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Este GF é caracterizado por sistema altamente enriquecido. Na figura 19, é 
possível observar uma relação direta entre este grupo e o fosfato, que segundo a DQA, 
os respectivos valores indicam uma água de baixa qualidade. Nota-se que após a 
elevação do fosfato há um aumento logo em seguida da comunidade de organismos, 
visto que se trata de um componente orgânico essencial para o desenvolvimento dos 
MFBs.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
O grupo D tem como características aguas turvas e pouco profundas. Este grupo 
apresentou uma variação sazonal da densidade celular, atingindo o maior valor na 
primavera e com o menor valor no outono. Essa característica pode estar diretamente 
relacionada a turbidez da água, já que é uma característica deste GF, onde os 
resultados dos sólidos suspensos, demonstrados na figura 11, corrobora com esta 
afirmação. 
 
 
 
 
 
 
Figura. 19- Relação entre a densidade celular do GF C e do fosfato ao longo dos pontos de coleta e 
estações do ano 
 48     FCUP          
          Avaliação da comunidade microfitobentônica do rio Sousa 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
O GF MP foi observado em todos os pontos e estações [figura 21]. Contudo com 
uma maior representatividade no primeiro ponto (outono) e na primavera. Padisak et al. 
(2006) caracteriza este GF como, ambiente com agitação frequente e turvos 
inorgânicamente, típico da caracterização hidrogeomorfologica do rio Sousa.  
 A variação mais expressiva foi observada na estação do outono, entretando 
essa diferença pode estar relacionada com a temperatura no mesmo ponto, observando 
uma variação fora do padrão em comparação com os pontos de amostragem 
subsequente. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura. 21- Densidade celular do GF MP ao longo do rio Sousa 
Figura. 20- Densidade celular do GF D ao longo dos pontos de coleta 
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O GF N apresenta prevalência em habitats rasos, típico do rio Sousa, 
apresentando uma elevada presença ao longo de todo o curso fluvial.  Apresentando 
um aumento ao longo dos pontos de coleta. Com uma maior densidade celular na 
primavera nos pontos 2 e 3 e uma redução drástica no ponto 4, podendo estar 
relacionado com uma diferença de profundidade entre os dois pontos.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
O GF Tb e típico de ambientes altamente climáticos, como córregos e rios, assim 
como o rio Sousa, com uma presença ao longo de todos os pontos de coleta e estações. 
A variação mais expressiva ocorreu durante o período da privamera, com o aumento de 
temperatura e disponibilidade de nutrientes. 
Os grupos G e H2 apresentam características semelhantes, classificadas como 
ambientes oligotróficos com elevada incidência luminosa e ambientes estáveis. Esses 
grupos, ocorreram apenas no Ponto 1 do Outono. A sua presença neste ponto poderá 
estar diretamente relacionada com o aumento da matéria orgânica presente na água, 
por meio da descarga de esgoto e baixa cobertura vegetal [figura 23], permitindo a 
incidência da luz até o fundo do rio. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura. 22- Densidade celular para o GF N ao longo do rio Sousa 
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O grupo L0 é considerado por ocorrer em habitats oligo e eutróficos e Y são 
caracterizados como espécies com adaptações mais generalistas capazes de viverem 
em diversos ambientes. As maiores ocorrências foram observadas nos pontos 1 e 2 da 
primavera, respectivamente. A ocorrência do primeiro grupo pode estar associada ao 
acumulo de matéria orgânica na água, proveniente de descargas de efluentes. Já o 
grupo Y por se tratar de um grupo mais generalista não apresenta uma característica 
que possa relacionar com o segundo ponto. 
 
 
4.2.3 Chlorofila a vs granulometria 
 
Os microfitobentos apresentam um alto grau de heterogeneidade espacial e 
temporal. Um dos principais fatores que pode determinar a abundância e composição 
da comunidade MFB é o tipo de substrato (CARTAXANA et al., 2006). Alguns autores 
sugerem um maior teor de clorofila em sedimentos lamacentos comparados com a areia 
(RIAUX-GOBIN & BOURGOIN, 2002; PERKINSet al., 2003), enquanto outros mostram 
níveis mais elevados de clorofila a associados a substratos mais arenosos (CAHOON & 
SAFI, 2002). No presente foi trabalho foi analisado a percentagem de granulometria nos 
meses do da primavera e verão, contudo por inviabilidades logísticas não foi possível 
essa avaliação no outono. E foi observado que os valores da Clorofila a está diretamente 
relacionado com a granulometria do sedimento. Ou seja, de acordo com a matriz de 
correlação de Pearson os valores foram significativos. Onde a Clorofila a e a 
A B 
Figura. 23- [A; B]- Ponto 1 de amostragem na estação do outono; A- despejo direto de esgoto no rio, B- baixa 
profundidade com incidência luminosa direta no fundo do rio 
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granulometria apresentou um p-value de: 2mm: 0,0002; 1mm: 0,008; 0,5 mm: 0,04; 0,25: 
0,006; 0,1mm: 0,04. 
Esse resultado pode estar relacionado com a maior representatividade das 
Bacillariofita, visto que são organismos de hábitos bentônicos que se desenvolvem 
aderidos a alguns tipos de substrato (COOKSEY & WIGGLESWORTH-COOKEY, 
1995).  
 
Tabela. 6- Valores da Clorofila a na primavera de acordo com a percentagem da variação granulométrica 
 
Clorofila a  
(mg/mL) 
2mm 
(%) 
1mm 
(%) 
500µm 
(%) 
250µm 
(%) 
100µm 
(%) 
50µm 
(%) 
Ponto 1 2,03 44,2 31,9 19,1 4,0 0,4 0,4 
Ponto 2 1,62 24,8 47,2 13,6 6,9 6,3 1,2 
Ponto 3 0 1,0 8,7 32,8 37,6 18,2 1,8 
Ponto 4 0,44 5,5 2,0 30,3 57,0 5,0 0,1 
 
Tabela. 7- Valores da Clorofila a no verão de acordo com a variação da granulometria 
 
Clorofila a 
(mg/mL) 
2mm 1mm 500µm 250µm 100µm 50µm 
Ponto 1 0,24 8,4 12,5 39,7 29,8 9,1 0,6 
Ponto 2 1,75 38,3 32,2 21,9 6,4 1,0 0,2 
Ponto 3 1,32 32,7 22,3 16,3 11,6 11,3 5,7 
Ponto 4 1,3 23,3 25,1 36,2 13,8 1,4 0,2 
 
4.2.4 Índice de Diversidade e Equitabilidade 
 
A figura 23 apresenta valores de diversidade encontrados em diferentes pontos 
do rio Sousa em três estações (Outono, Primavera e Verão), oscilando entre 1,80 (Ponto 
3 na Primavera) e 2,74 (Ponto 2 no Verão), sugerindo uma comunidade diversa. Visto 
que uma alta diversidade está relacionada com boas condições de integridade, uma vez 
que sugere uma disponibilidade de variados tipos de habitats e fontes de alimento 
(Barbour et al., 1999). Contudo é possível observar uma redução desses valores na 
primavera sendo inversamente proporcional a densidade celular. 
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Essa variação é também observada para o índice de equitabilidade onde os 
valores variam de 0,48 (Ponto 1 na Primavera) e 0,72 (Ponto 4 no Verão). Em que 
também foi observada uma pequena redução da sua distribuição na primavera. Os 
valores mais elevados de equitabilidade são obtidos quando os valores da diversidade 
são mais elevados. 
A variação temporal de ambos os índices na primavera reflecte a dominância por 
parte de um grupo taxonômico, nomeadamente o Grupo funcional MP, com 
característica e estratégias ambientais mais generalistas, podendo estar relacionado 
com diminuição do índice de diversidade, visto que na primavera foi o grupo com maior 
representatividade. 
Apesar de uma diferença significativa, os valores encontrados de diversidade e 
equitabilidade empressam um “bom/Excelente” estado ecológico. 
 
4.2.5 Presença de Microplásticos: Resultados adicionais 
 
Durante a identificação dos taxa foi possível observar a presença, em quase 
todos os pontos de amostragem, de microplásticos (<5 µm) [figura 24]. Os 
microplásticos (MP) por serem partículas proveniente da degradação de plásticos 
maiores, têm vindo a espalhar-se nos diversos ecossistemas, marinho e água doce 
(GALLOWAY et al., 2017; SANCHEZ et al, 2014). Diversos estudos foram conduzidos, 
evidenciando os impactos ocasionados por essas partículas (LONNSTEDT & EKLOV, 
2016; PETERS & BRATTON, 2016). Contudo pouco se sabe sobre os impactos 
ocasionados na MFB. Diante disso, as observações da sua presença nos bentos abrem 
Figura. 24- Variação espaço-temporal dos valores de Índice de diversidade de Shannon-
Weaver- H' (Eixo y esquerdo)  e do índice de equitabilidade de Pielou- E (Eixo y direito) da 
comunidade microfitobentônica  
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uma nova perspectiva de pesquisa, avaliando a relação-impacto dos MP na microfauna 
aquática, influênciando na sua composição e diversidade. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura. 25 Partículas de microplásticos (<5µm) em diferentes pontos de amostragem do rio Sousa. A – 
Ponto 1 Outono; B – Ponto 2 Primavera; Ponto 3 – Verão; Ponto 4 Verão. 
A B 
C D 
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4.3 Análise estatística 
 
A análise de agrupamento/Cluster permitiu uma visualização de grupos 
similares, seguindo de uma análise multivariada dos principais parâmetros físico-
quimicos e biológicos e os locais de amostragem de toda a campanha (Figuras 26, 27 
e 28). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Nas figuras 26 e 27 está representado a análise de agrupamento/Cluster onde é 
possível, por meio da similaridade dos parâmetos analisados e os pontos da campanha, 
Figura 26- Diagrama de agrupamento das variáveis físico-químicas e 
biológicas 
Figura 27 - Diagrama de agrupamento dos locais de amostragem e estações do 
ano 
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represetá-los em grupos. Essa divisão foi realizada através da distância euclidiana onde 
o valor que se apresentou uma maior dissimilaridade foi utilizado como ponto de 
agrupamento, representado respectivamente na figura 26 e 27 pelos valores de 0,45 e 
5. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
De acordo com a análise de cluster [figura 28], nos correspondentes eixos de 
ordenação, é possível avaliar uma distribuição de algumas variáveis semelhantes, 
observando a formação de 5 grupos com mais de um parâmetro, como o Grupo “a” (N, 
D, Mp, e Densidade celular), grupo “b” (NO2 e NO3), “c” (temperatura, fosfato, sólidos 
dissolvidos totais e a condutividade elétrica), grupo “d” (Shannon, Pielou e CQO) e grupo 
“e” (pH e Tb). 
Neste gráfico os parâmetros pH e Tb são estatisticamente significativos, 
agregando-os em um mesmo grupo. Esta relação pode ser observada no trabalho de 
NARDELLI et al (2016), onde os taxa pertencente ao GF Tb foram observadas em 
ambientes de pH ligeiramente neutro, como observado no presente trabalho. Sua 
ausência no ponto 4 do outono, onde o valor do pH foi o mais baixo (figura 6), agrega 
as afirmações anteriores.  
O grupo “a” (N, D, Mp e densidade celular), foram os que apresentaram uma 
maior densidade celular durante a campanha. Apresentando características pouco 
específicas, possibilitando uma prevalência em uma diversa gama de habitats. Desta 
Figura 28  – Análilise multivariada representada em gráfico, agrupando-os em 
diferentes parâmetros e pontos de amostragem para diferentes estações, do ano 
de acordo com suas similaridades e significâncias. Os grupos de significância que 
englobam os parâmetros físico-quimicos e biológicos com mais de uma variável 
foram classificadpos por: “a”, “b”, “c”, “d” e “e”. PC- Plano cartesiano. 
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maneira, de acordo com a análise multivariada e de cluster, os respectivos GFs foram 
agrupados junto a densidade total da campanha com uma relação estatisticamente 
significativa. 
Na figura 28, é possível observar uma distribuição dos GFs Mp e D próximo dos 
pontos de coletas 1, 2 e 3 na estação da primavera, mostrando que durante este período 
o aumento populacional foi influenciado principalmente por esses dois GFs. Entretanto, 
o índice de diversidade apresentou um crescimento ligeiramente inverso ao mesmo 
período, observado na figura 24, podendo estar relacionado com uma dominância dos 
grupos Mp e D, por meio de blooms de primavera (NAKAMOTO, 1975; PARK et al. 
2017). 
Para este mesmo gráfico, é possível observar que os pontos de coleta no verão 
se aproximaram dos parâmetros da condutividade elétrica e sólidos dissolvidos totais, 
enquadrados no grupo “c”. Essa relação pode ser influenciada pela diminuição do caudal 
no período do verão, em decorrência de baixas precipitações e altas temperaturas, 
levando ao acumulo de sedimentos e sais. Segundo CORTES et al (1992) o aumento 
dos sólidos dissolvidos totais estão relacionados com o aumento da poluição orgânica, 
consequentemente aumento da condutividade. Um aumento considerável da 
condutividade pode levar a difusão na parede celular de organismos aquáticos levando 
a sua morte. Contudo no presente estudo todos os valores da condutividade elétrica 
mostraram-se dentro dos padrões da DQA (Aenxo I). 
Nos demais dados, não parece haver nenhum parâmetro em particular que 
influenciou os resultados obtidos nos locais de amostragem. Tais como observado na 
matriz de correlação linear. 
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5. Conclusões 
 
A elaboração deste trabalho permitiu obter algumas conclusões no que diz 
respeito à qualidade ecológica do rio Sousa nos concelhos de Felgueiras, Penafiel, 
Paredes, Gondomar.  
A análise da comunidade microfitobentônica evidenciou uma grande variedade 
de grupos microfitobentonicos ao longo de todo o curso fluvial e em todas as estações 
da campanha. A caracterização da comunidade microfitobentonica como grupo 
funcional mostrou-se um método essencial de análise da qualidade da água, onde é 
possível traçar um perfil de Grupos Funcionais e suas características em relação aos 
parâmetros físico-químicos. 
Do ponto de vista físico-químico da água, os quatro pontos amostrados ao longo 
do rio Sousa demonstraram influências de impactos negativos na qualidade da água 
para os parâmetros: carência química de O2, fosfatos e nitritos. 
Foi utilizada análise multivariada, cluster, componentes principais, matriz de 
correlação linear, que fundamentaram algumas análises gráficas e demonstraram a 
influência de alguns parâmetros físico-quimicos em relação aos biológicos. 
Por meio das análises dos GFs, verificou-se uma maior prevalência do grupo MP 
generalista e tolerantes a variação de poluentes orgânicos, além da presença de grupos 
característicos de ambientes eutrófico. 
Apesar da observação de elevadas concentrações de nutrientes e presença de 
alguns grupos funcionais característicos de eutróficas os índices de diversidade 
equitabilidade apresentaram valores elevados, mostraram uma estruturação do 
ecossistema microfitoentônico. Dessa maneira, a classificação do estado ecológico dos 
pontos de análise torna-se vaga. Necessitando de maiores estudos e frequência de 
coleta para afirmações mais precisas. 
Este estudo englobou a abordagem de parâmetros físico-químicos e biológicos. 
Contudo, ao longo das identificações táxonómicas observou-se uma alta presença de 
microplásticos (< 5µm) em todos os pontos de amostragem. Essa nova perspectiva traz 
uma nova visão a futuros trabalhos em que é possível relacionar a presença de 
microplásticos a grupos taxonômicos específicos. 
Os resultados deste trabalho são de extrema importância, pois poderá servir 
como base de futuras pesquisas envolvendo bacia hidrográfica do rio Sousa. Contudo, 
para que se possa caracterizar de maneira mais profunda o estado ecológico do rio 
Sousa, com base nos parâmetros físico-químicos e biológico, é de fundamental 
importância um estudo mais detalhado. Uma maior frequência e uma maior área de 
análise permitirá avaliar de maneira mais precisa a sua situação ecológica. 
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Apêndice 
II.  
 
 
 Abundância relativa (%) 
 Outono Primavera Verão 
Fitobentos Pt1 Pt2 Pt3 Pt4 Pt1 Pt2 Pt3 Pt4 Pt1 Pt2 Pt3 Pt4 
Achnanthes sp.     0,3   0,2 0,7 0,1 0,2 0,1 
Amphipleura sp. 0,2 1,1   0,0    0,1    
Amphora sp. 0,7   0,1 0,5 0,9 0,1  0,3 1,1 0,1 0,5 
Anamoeoneis sp. 0,2  0,2  0,1 0,1 0,3 0,4 1,1 0,5 1,1  
Aneumastus sp.   0,2         17,7 
Anisonema sp. 1,6    0,0 0,1 0,8 0,2     
Ankistrodesmus sp. 0,2 0,2 0,2 0,1 0,5 0,4 0,1   1,5 0,2 0,4 
Astasia sp.  0,2   0,0    0,1    
Bacillaria sp.           0,1 1,6 
Bellerochea sp.            0,1 
Bodo sp. 1,0            
Botrydiopsis sp. 0,7    0,1        
Brachysira sp.     0        
Centronella sp.  2,8 0,2          
Ceratium sp. 0,6            
Ceratonei sp.     0,0        
Chlamydomonas sp.    0,3 0,2    0,2 0,1  0,1 
Chlorella sp     0,3        
Closterium sp. 0,5 1,5 0,2 0,5 0,5 0,5 0,2 0,2  0,4  0,3 
Cocconeis sp. 1,2 0,4   0,2 0,1 0,1 0,4 25,6 4,6 4,0 1,5 
Coelastrum sp.  0,4    0,2 0,1   0,1   
Coscinodiscus sp.  0,6 0,2 0,3 0,0 0,1 0,0      
Cosmarium sp.     0,4 0,5 0,2  0,1 0,2 0,2 2,1 
Cosmioneis sp.  0,4 0,9  6,4 24,3 8,8 18,5  7,4 6,2 1,5 
Crucigenia sp. 0,1            
Cryptomonas sp.      0,1       
Cyclotela spp. 1,2 2,4 10,5 2,9 0,7 0,6 1,2 22,7 0,2 1,5 8,2 21,0 
Cymatopleura sp. 0,3            
Cymbella sp. 1,2 1,7 3,8 6,0 0,2 0,5 0,6 1,8 0,2 15,0 8,3 7,7 
Cymbopleura sp.       0,8 2,6 1,5 2,5 0,7 0,2 
Cystodinium sp.     0,0 0,1      1,0 
Diatoma sp. 4,1  0,4 0,5 0,4  0,3  0,7    
Dinobryon sp.             
Diploneis sp. 0,5    0,0 0,7 2,5 3,6 2,4    
Ditylium sp.    0,1         
Encyonema sp.   0,2      0,1 0,1   
Entosiphon sp.     0,0  0,1      
Epithemia sp.     0,0        
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Euglena sp.     0,6 1,1 0,7 2,6 0,4 0,1 0,3 1,9 
Eunotia sp.  0,6  0,4 0,2  0,1 0,2 1,4 0,9 0,2 0,1 
Fragilaria sp. 1,4    0,7 0,4 0,2 0,2   0,3 0,1 
Frustulia sp. 0,1 0,4 1,1 0,4 2,8 1,1 1,3 0,2 0,2 0,2   
Gloeotrichia sp. 0,5            
Gomphoneis sp.     0,2        
Gomphonema sp.  0,9 0,2  1,6 2,0 3,7 2,6 2,1 0,2 1,0 1,7 
Gomphosphenia sp.     1,5    0,1 2,8   
Gramathophora sp. 1,6 1,9 1,1  0,2        
Gyrodinium sp.     0,1        
Halosphaera sp.     0,1        
Hantzschia sp.     0,1  0,1 0,2 0,1 0,3 0,2 0,1 
Haslea sp.   0,4          
Hemidinium sp.     0,2        
Hippodonta sp.      0,2 0,2 0,6 4,0 0,2   
Kirchneriella sp. 0,6            
Licmophora sp. 0,2 1,5 0,8 0,1 1,5 0,5 0,3  0,2 0,2   
Lingulodinium sp.       0,1      
Luticola sp. 1,0    0,0 0,1       
Lyngbya sp. 0,3 0,2   0,3 0,7    0,2 0,1  
Melosira sp. 1,8 5,4 9,4 21,2 10,8 22,2 22,1 6,7 7,2 6,8 18,5 5,2 
Meridion sp.     0,1        
Merismopedia sp.     0,0        
Microspora sp.     1,3     0,2 0,2 0,1 
Monoraphidium sp. 0,5            
Navicula sp 50,3 42,2 30,2 15,2 14,6 11,2 9,2 12,6 6,3 7,4 14,2 12,3 
Neidium sp.  1,5 2,3 1,7 2,3 0,3 0,2  2,1 0,1   
Nitszchia sp. 2,9 4,3 5,6 3,5 1,4 0,8 0,8 1,0 1,3 0,4 0,9 0,4 
Noctiluca sp.            0,1 
Nostoc sp.          0,7   
Oocystis sp.          0,1 0,1 0,1 
Oscillatoria sp.    0,4 0,1 0,3 0,7 1,0  7,5 0,8 1,9 
Peranema sp.       0,1      
Pediastrum sp. 0,1         0,1 0,1 0,1 
Penium sp.     0,1        
Peronia sp.     0,0        
Phacus sp.    0,1 0,1  1,3 2,2 0,2 0,2 0,5  
Phormidium sp.  0,4           
Pinnularia sp. 5,9 2,8 12,6 8,0 8,2 4,2 5,5 3,4 3,0 3,7 7,1 3,4 
Planktoniella sp.     1,2 0,7 1,8 0,2 1,0 0,1 0,7 0,3 
Planktosphaeria sp. 2,0         0,5   
Pleurococcus sp. 3,1 1,1 0,2  0,1 0,1   0,1 0,1  0,2 
Pleurosigma sp. 0,6            
Porphyridium sp.     0,0        
Prorocentrum sp.  0,9   0,1        
Pseudoguinardia sp. 0,8            
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Pseudonitzschia sp.            0,1 
Pyrocystis lunula    0,1         
Rhizosolenia sp. 2,5            
Rhoicosphenia sp.    0,9 0,2 0,1 0,1 0,6 0,8 0,2 0,1 0,1 
Scenedesmus sp. 0,9 1,1 0,2 0,3  0,7 0,6 0,4 0,5 1,8 1,4 3,5 
Selenastrum sp.          1,0   
Sellaphora sp.          0,1   
Skeletonema sp. 0,3            
Sphaerocystis sp. 0,9     0,1       
Spirulina sp. 0,3 0,4 0,4  0,3 0,4 0,2   0,6 0,2  
Stauroneis sp. 0,7 3,6 0,4 0,4 1,0 0,6  0,8 0,8 0,1   
Staurosirella sp.     0,0        
Stellarina sp.       0,1      
Stephanodiscus sp.     0,0        
Surirella sp 3,6  2,3 3,1 6,0 1,3 1,2 1,4 0,1 0,1 0,7 0,8 
Synedra sp. 1,6 16,1 13,1 30,6 28,5 21,3 33,2 12,4 34,3 22,1 21,1 5,1 
Tabellaria sp.     0,0 0,1   0,1 0,1   
Tetraedriella sp. 0,1            
Thalasiossira sp.  2,4 3,0 2,4 0,7 0,4 0,2  0,2 5,2 2,0 6,4 
Trentepohlia sp.     0,1        
Triceratium sp.     0,1  0,1 0,2  0,6 0,4 0,4 
Ulothrix sp.     0,9        
Volvox sp. 1,0            
Westella sp.      0,1 0,1 0,2  0,1   
 
